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来计算环、盘状荷电体的电场，但是这只

能用来计算高对称性点的电场。任意情况？计算机数值计算！  

 无限大平面荷电体的电场：
Z
ZE

02ε
σ

=   ，它是均匀电场。 

 球、球壳状荷电体的电场—球外为点电荷电场，球内为 0（计算繁复）！ 
 

 偶极子：定义 lqP = ，电场 3

1
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E
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 电力线：定义--- E
r
平行于电力线切向， E

r
正比于电力线的密度 

        性质--- 电力线是连续的，始于正电荷终于负电荷（或无穷远） 
        画电力线有助于形象地理解电场的行为（更多例子及演示实验） 

********************************************************************* 

（七）带电体在电场中的运动 

 
1. 点电荷在均匀电场中的运动         

场强 ( )E r =
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E   ，电荷 q  ，质量  m

  点电荷受力： F qE=
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  （看一个演示实验。问：原理？） 

这方面大家在中学期间已有了很好的训练，这里不再赘述。 
 

2. 偶极子在均匀电场中 

    − 电荷的受力：  q F qE− = −
uur ur

   

     + 电荷的受力：  q F qE+ =
uur ur

偶极子总的受力： 0F F F− += + =
uur uur uur
总      

      难道 dipole 不运动？ 
      原来这只是质心不动而已！Dipole 受到一个使它转动的作用，即力矩。 

 
 



它所受的力矩是： 
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力矩的大小为 

sinPEτ θ=  

力矩的方向指向里面 
                    

  或   时，//P E
ur ur

//P −
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E 0τ =
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 ，不受力矩，但平衡与否？ 

//P E
ur ur

 时是稳定的，  可看成是负反馈 

//P −
ur ur

E 时是不稳定的，可看成是正反馈 

事实上，与物体在重力场中具有势能类似，P 与电场的相互作用可以用相互

作用能（电势能）描述。设想P 在电场的作用下从 0θ 转到了θ，在此过程中，电

场对P 做的功为 
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这里负号的来源是τr的方向与θ增加的方向相反。 

P 受到电场力的做功，机械能将增加 

                     （26.7.3） K WΔ =
根据能量守恒，这部分机械能的增加一定是其他能量转化而来的。在这个转动过

程中，哪些能量发生了变化？ 
   外电场的能量？----  No！ （外电场根本没发生变化！） 

   P 自己带有的能量？--- No！ （它只是发生了转动，转一个坐标系来看不变！） 

只有P 与E
r

 的相互作用能发生了变化！（相对位置或方向发生了变化） 

0(cos cos )U K W pE θ θΔ = −Δ = − = − −   

选取合适的能量零点（如 0 / 2θ π= ），我们得到P 与电场的相互作用能为 

        cosU pE pθ= − = − ⋅E
rr

        （26.7.4） 

    



当 0=θ 时，是稳定平衡 
      当 πθ = 时，是不稳定平衡 
 

 
 
3. 偶极子在非均匀电场中 

 

(1) 在非均匀 E
ur

 中 dipole 的质心仍不受力吗？ 

在非均匀电场中，简单起见，考虑 当P // E 时，偶极子的受力： 

[ ( ) ( )] E EF E x E x q lq P
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   由于 0E
x

∂
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∂
  ，所以 0F ≠  （受力方向指向电场增加的方向） 

（2）转动 
虽然前面我们对转动的描述是在均匀电场下得到的结果，对于偶极子很小时

（即 非均匀尺度时），结论仍然正确： 
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   只不过此处电场应取此地的局域电场值。 
 
综合起来，偶极子在任意电场中的行为可与用偶极子与电场的相互作用能来统

一描述： 

   ( ) ( )U r p E r= − ⋅
rr r r

 

   非均匀电场中P 受力：向着电场增加的方向运动

所受力矩：倾向平行于电场

  从相互作用能极小的角度来理解可以得到一致的结论！ 

 

 

 

第 27 章：高斯定理 

为什么引入高斯定理？看看即使是高对称性体系如球，从库仑定律出发来求 E  

也很困难（计算繁琐）。 



 
（一）电通量 

 
先来看一下电通量，我们可以类比水通量（均匀场）的情况： 
 

   
 
 
 
 
 

单位时间水通过 的量——'S
'vSρ               ' cosvS vS v Sρ ρ θ ρ= = ⋅
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定义电通量为：        SE ⋅=Φ                            

                        1 1ESΦ =  

                        22 SE ⋅=Φ         21 Φ=Φ  

 
 
 
 
 
 
 
非均匀电场 ，     S 为任意曲面 
 

      )(rSΔ  处E 可以近似为均匀 

     )()()( rSrEr Δ⋅=ΔΦ  

SdrErSrE
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本质上，Φ的物理意义就是一个任意截面通过的电力线数！ 
 
（二）高斯定理 

对于闭合曲面   ∫ =⋅ ?)( SdrE  



我们先来看点电荷的情况：      re
r
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① 包含电荷的闭合曲面 
若曲面为一个处于球心的球面，当然容易求出 
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曲面为任意形状呢？ 
将曲面分成许多小块，让我们看其中一块的贡献 
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这里 为这一小块面积元（方向垂直指向外）， 'SΔ
ur

SΔ 为 SΔ
ur
投影到电场方向的

面积元， 2
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ΔΩ 为立体角。 =

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
将所有面积元的贡献相加，得积分： 
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即：任意形状的包含一个电荷的闭合曲面上的电通量的总和正比于曲面内部包

含的电量 
 

这可看出平方反比的重要性！！          
2' rS ⋅ΔΩ=Δ

若这里不是 ，而是  ，这样都没有 Guass 定理。 2r 13 , rr

 
② 闭合曲面内不包含电荷 

仍然将曲面分成许多小块，任意一个面积元 2SΔ
r
，总有与之相对的面积元

。因此，曲面对电通量的总贡献为 1SΔ
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然而，注意到Δ 与Δ 的方向相反，同时贡献 2S 1S

大小相同，即 
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它们对总结果的贡献严格的相互抵消 
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即：不包含电荷的闭合曲面的电通量总和为 0！ 
 
③ 线性叠加原理 
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这是高斯定理的最终形式。  
注意：1）高斯定理讲述的是场的积分效应，与具体电场的局域数值无关！ 
      2）尽管高斯曲面积分的终值只与曲面内部的电量有关，与曲面外部的电

荷无关，电场在曲面上的局域数值与有无电荷在曲面外有关。 



 
高斯定理   库仑定律 ⇒
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根据对称性 reE ~  ，切向取高斯曲面为一半径 r 的球， 
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这里必须假设电场为径向，才能推出库仑定律。若没有这个假设，我们可以得
出其他电场的形式也满足高斯定理。因此，库仑定律比高斯定理更本质，包含
了更多的物理内容！从数学上讲，高斯定理讲述的是空间场的散度性质，只有
散度性质是不能唯一确定场的全部信息的，我们还必须知道场的旋度性质。 
 
 
习题：P.605, Questions: 23,30 
      P.610, Problems: 10, 12, 14. 


